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て研究した。この研究はITRS-FEP(Front End Process)のSurface Preparationの炭素の許容値の指針となった。
有機物の半導体デバイスへの影響は多岐にわたる。今まで、有機物は 400℃程度で分解除去されると考えられて
きたため、ゲート酸化膜耐圧への影響は不明瞭であった。しかし、一連の実験によって有機物は沸点を超えても、
分解物がウェーハ表面に残存して、最終的にはアモルファスカーボンとなるため、酸化膜耐圧が劣化することが
判明した。その劣化は、有機物があることで不均一に酸化膜が成長してしまう場合、膜厚が薄膜化してしまう場
合などである。また、TEOS酸化膜の様に有機物が酸化膜中に残り、膜質に影響を与え、膜質を劣化させてしま
うことも明らかにした。 
Cu 配線腐食、断線、異物形成は無機酸のみならず、有機溶剤の加水分解によって生成される有機酸も起因す
ることを立証した。H2Sの除去は通常は行われてこなかったが、立地条件として火山やごみ処理場に近い工場で
は外調機側でH2S除去を行うようになってきている。クリーンルーム内および装置内にケミカルフィルター搭載
が必須となった。リソグラフィー工程では有機酸の発生量の少ないイオン交換タイプが主流となっている。 
 各種汚染が半導体製造工程でウェーハ表面に吸着した場合に、少なからずデバイス特性劣化を引き起こすこ
とを示した。制御方法として薬液洗浄技術がもっとも効果がある。そこで洗浄メカニズムを解明して環境負荷低
減できる純水ベースの洗浄技術開発の研究開発を実施した。電解イオン水及び HCl/O3水を開発した。電解イオ
ン水のアノード側の研究を通して、洗浄メカニズムの解明に大いに役立った。この洗浄メカニズムを鑑み初めて
のガス溶解水である HCl/O3水を開発した。有機物と各種金属が同時に除去できる洗浄技術である。ゲート酸化
膜特性において、HCl/O3水は従来の洗浄と同等以上の結果を示した。環境負荷低減とコスト削減にも大きく寄与
した。このようなガス溶解水は現在では機能水とよばれH2水など様々な用途で実用化されている。 
クリーンルーム環境からウェーハへの酸性やアルカリ性ガス吸着を未然に防ぐために高感度モニタリング技術
を研究し、クリーンルーム雰囲気中の酸塩基ガスの準リアルタイムモニタを開発した。連続モニタが可能である
ため、突発的な濃度上昇などの対応が迅速にできて、半導体製品の歩留低下を最小限に食い止めることが可能と
なった。 
次に、半導体の微細化、高集積化における問題点を示し、新乾燥洗浄技術及びウェーハ保管技術の必要性につ
いて示し、今後のクリーン化の役割を明確にした。微細化が進むと、材料ガスや薬液の残留、水分の残留そして
クリーンルームの温湿度の変動が起こった場合に以下のことが起きる可能性がある。それは各種膜との反応であ
る。酸化膜の場合には、水分が存在することでシリカパーティクルが形成される。窒化膜は緻密で耐薬品性が強
く、通常の酸では溶解しないとされているが、ミクロには窒化膜は溶解してアンモニアが発生する。それにより、
Cu 配線の腐食、断線及び異物形成が起きる。これも水が触媒となり、反応が促進する。窒化チタンでは腐食性
の化合物とアンモニアが発生する。これらの問題は高アスペクト比構造で顕著となる。ドライプロセスのみなら
ず、ウェットプロセス自身が汚染源、欠陥誘発因子となってきている。そこで、水分を完全に除去し、パターン
倒壊と同時にパーティクル発生や配線や各種膜の溶解を阻止するために、いくつかの提案がされている。洗浄後
に IPA(イソプロピルアルコール)置換し、超臨界CO2乾燥する技術やパターンキーパー剤による置換乾燥である。
一部は実用化されている。ウェーハ保管技術として FOUPでの通常保管だけではなく、N2パージしながら乾燥
する技術や工程の待機時間や工程終了後に N2パージが行われ始めている。以上のように、今までの制御技術に
加えて、分子同士の化学反応により発生する欠陥因子を制御する技術が必要となってきている。 
最後に、本研究内容の総括をする。体系化されていなかった各種汚染と半導体デバイス特性の関係を明確にした。
それに伴う基礎的な各汚染の吸着メカニズムおよび分析・解析技術、洗浄やモニタリングなどの制御技術を研究
した。デバイス特性劣化メカニズムや劣化の度合いが違いことも明確にした。近年の最先端の半導体製造はクリ
ーン化技術の観点から様々な問題があることを示した。 
